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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(S) Lernverfahren fur ein neuronales Netz 

(57) Die Erfindung betrifft ein Lernverfahren fur ein neuronales 
Netz zum Regeln oder Steuern ernes, insbesondere indu- 
striellen, Prozesses mit sich zeitltch verandernden Parame- 
ters, wobei das neuronale Netz in zumtndest zwei Ausfuh- 
rungen, einem Regal- bzw. Steuernetz, mit dem der ProzeB 
gesteuert bzw. geregelt wird und das mit aktuellen Prozefc- 
daten derart train iert wird, daS es ein Abbild des aktuellen 
Prozesses bildet, und einem Hintergrundnetz, das wahrend 
des Betrtebes mit reprasentativen Proze&daten derart trai- 
niert wird, da& es ein Abbild des Prozesses uber einen 
langeren Zeitraum gemittelt bildet, ausgefuhrt wird, wobei 
das Regel- bzw. Steuernetz nach Ablauf einer bestimmten 
Lernzeit fur das Hintergrundnetz oder aufgrund eines exter- 
nen Ereignisses durch das Hintergrundnetz ersetzt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Lernverfahren fur ein neu- 
ronales Netz zum Regeln oder Steuern eines insbeson- 
dere industriellen Prozesses mit sich zeitlich verandern- 
den Parameters 

Neuronale Netze mussen, bevor sie ihre Generalisie- 
rungsfahigkeit erhalten, zunachst mit Lern- oder Trai- 
mngsdaten trainien werden. Das Sammeln dieser Trai- 
ningsdaten ist oft langwierig und mit hohem Aufwand 
verbunden. 

Ein Beispiel hierfur ist das aus der DE-OS 44 16 364 
bekannte neuronale Netz, das aus einer Vielzahi von 
lhm zugefuhrten vorausberechneten EingangsgroBen 
als Netzwerkantwort einen ProzeBparameter berech- 
net, der zur Voreinsteliung eines Systems zur Regelung 
ernes technischen Prozesses dient So wird z. B. bei ei- 
nem WalzprozeB ein Vorhersagewert fur die Walzkraft 
in Abhangigkeit von der Walzguttemperatur, der Dik- 
kenabnahme und anderen material- und anlagenspezifi- 
schen EingangsgroBen berechnet Der von dem neuro- 
nalen Netz nachgebildete Zusammenhang zwischen der 
Walzkraft und den EingangsgroBen wird on-line nach 
jedem ProzeBablauf, also nach jedem Walzgutdurch- 
lauf, an das reale ProzeBgeschehen angepaBt Dazu 
werden die wahrend des ProzeBablaufs gemessenen 
und anschheBend nachberechneten EingangsgroBen 
und die Walzkraft in einem Datenpunkt zusammenge- 
faBt, der dann zur Adaption von Parametern des neuro- 
nalen Netzes herangezogen wird Die Adaption erfolgt 
mit jedem neu ermittehen Datenpunkt, also online. Die 
Adaption muB sich durch eine besondere Stabilitat aus 
zeichnen, da sic haufig direkt und ohne Oberwachung 
durch einen Fachmann auf der prozeBausfuhrenden An- 
lage durchgefuhrt wird Daher werden beim on-line 
Training nur unkritische Parameter des neuronalen 
Netzes adapuert, wobei Adaptionsalgorithmen und 
Netzstrukturen verwendet werden, die eine Stabilitat 
des Verfahrens gewahrleisten; z.B. Minimierung der 
quadratischen Fehlerfunktion zwischen der Netzwerk- 
antwort und der nachberechneten Walzkraft, wobei die 
Fehlerfunktion vorzugsweise nur ein globales Mini- 
mum, aber keine lokalen Minima aufweist 

_ Damit das bekannte neuronale Netz bereits zu Be- 
gmn l des online-Trainings zumindest annahernd sinnvol- 
le Walzkraftwerte vorhersagt, kann es anhand eines die 
Walzkraft in Abhangigkeit von zufallig vorgegebenen 
EingangsgroBen berechhenden Walzkraftmodells vor- 
tramiert werden. Steht ein derartiges Modell nicht zur 
Verfugung, so kann das fur das Vortraining notige Vor- 
wissen durch das Sammeln von Trainingsdaten bei- 
spielsweise auf vergleichbaren Anlagen erworben und 
in das neuronale Netz eingebracht werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Pro- 
zeB mit sich zeitlich verandernden Parametern in bezug 
auf die Qualitat hochwertig zu steuern und zu regeln. 
Dabei ist es msbesondere bei der Neuinbetriebnahme 
einer Anlage oder wesentlichen Veranderungen einer 
bestehenden Anlage, die mit neuronalen Netzen gesteu- 
ert wird, wiinschenswert, das neuronale Netz in die La- 
ge zu versetzen, ohne Vortraining direkt auf der Anlage 
bereits nach wenigen Datenpunkten ein sinnvolles Ver- 
halten zu zeigea Das gleiche gilt beim Umrusten einer 
bestehenden Anlage, wenn auf eine vorherige Samm- 
Inng von Daten verzichtet werden solL Ferner soUen 
Langzeitdnften der Anlage erkannt und kompensiert 
werden. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Lern- 


verfahren fur ein neuronales Netz zum Regeln oder 
Steuern eines msbesondere industriellen Prozesses mit 
sich zeitlich verandernden Parametern geldst, wobei das 
neuronale Netz m zumindest zwei Ausfuhrungen, einem 
5 Kegel- bzw. Steuernetz, mit dem der Prozefl gesteuert 
und geregelt wird und das mit aktuellen ProzeBdaten 
derart tramiert wird, daB es ein Abbild des aktuellen 
Prozesses bildet, und einem Hintergrundnetz, das wah- 
rend des Betnebes mit reprasentativen ProzeBdaten 
10 derart tramiert wird, daB es ein Abbild des Prozesses 
uber einen langeren Zeitraum gemittelt bildet, ausge- 
funrt wird, wobei das Regel- bzw. Steuernetz nach Ab- 
lauf emer bestimmten Lernzeit fur das Hintergrundnetz 
oder aufgrund eines externen Ereignisses durch das 
15 Hintergrundnetz ersetzt wird 

Eine weitere Losung stellt ein Lernverfahren dar, bei 
dem das Lernen wahrend des ProzeBablaufs in zwei 
Lernphasen unteneilt ist, eine Initiallernphase und eine 
Betnebslernphase, wobei die Menge der Trainingsda- 
20 ten, mit denen das neuronale Netz trainiert wird, in der 
Initiallernphase wachst und die Menge der Trainingsda- 
ten in der Betriebslernphase weitgehend konstant 
bleibt 

Die Aufgabe wird weiterhin durch das in Patentan- 
25 spruch 3 angehende Lernverfahren gelost 

Besonders vorteilhafte Losung der Aufgabe stellen 
die in i den Patentanspriichen 4 bis 7 angegebenen Lern- 
verfahren dar. 
Weitere Vorteile und erfindungsgemaBe Einzelheiten 
30 ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von 
Ausfuhrungsbeispielen, anhand der Zeichnungen und in 
Verbmdung mit den Unteranspruchen. Im einzelnen zei- 
gen: 

Fig. 1 einen Trainingsablauf eines neuronalen Netzes 
35 Fig.2 verschiedene Lernphasen eines neuronalen 
Netzes 

Fig. 3 und 4 Beispiele fur die bei der zyklisch wieder- 
nohen Adaption verwendete Trainingsdatenmenge, 
Fig. 5 em Beispiel fur die Trainingsdatenmenge beim 
40 Lernen mit exponentiellem Vergessen und 

Fig. 6 ein Beispiel fur den typischen Fehlerverlauf bei 
dem erfindungsgemaBen Lernverfahren im Vergleich zu 
emem Referenz-Lernverfahren, 
Fig. 7 ein adaptiv angepaBtes neuronales Netz. 
45 vt^* 1 Zeigt den Traini *gsablauf ernes neuronalen 
Netzes fur die Steuerung und Regelung eines Prozesses 
bzw. emer Anlage. Das entsprechende neuronale Netz 
ist in zumindest zwei Ausfuhrungen ausgefuhrt, einem 
Regel- bzw. Steuernetz, mit dem der ProzeB gesteuert 
so und geregelt wird und das mh aktuellen ProzeBdaten 
derart tramiert wird, daB es ein Abbild des aktuellen 
Prozesses bildet, und einem Hintergrundnetz, das wah- 
rend des Betnebes mit reprasentativen ProzeBdaten 
derart tramiert wird, "daB es ein Abbild des Prozesses 
55 uber einen langeren Zeitraum gemittelt bildet Das Ke- 
gel- bzw. Steuernetz bef indet sich in einem Zustand 5, in 
dem es den ProzeBablauf regelt bzw. steuert. Gleichzei- 
tig befindet sich das Hintergrundnetz im Training 1. 
Beim AbschluB 2 des Trainings 1 des Hintergrundnetzes 
60 wird es emer Plausibilitatskontrolle 3 unterzogen. Bei 
emer positiven Plausibilitatskontrolle wird das Regel- 
und Steuernetz durch das plausible Hintergrundnetz er- 
setzt Wahrend das alte Hintergrundnetz als neues Re- 
gel- bzw. Steuernetz den ProzeBablauf regelt oder steu- 
65 ert, wird durch weiteres Training 1 ein neues Hinter- 
grundnetz erzeugt Das Training eines Hintergrundnet- 
zes kann standig oder zeitweise erfolgen, wenn ein neu- 
es Regel- bzw. Steuernetz benotigt wird. AnstoB fur ein 
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neues Hintergrundtraining kann das Verstreichen einer 
definierten Zeit oder ein externes Ereignis, wie z. B. das 
Waken, eines Walzbandes aus neuem Material sein. 
Ausgangsbasis fur ein neues Hintergrundnetz kann ein 
untrainiertes Rohnetz, ein Regel- bzw. Steuernetz oder 5 
ein altes Hintergrundnetz sein. 

Fig. 2 zeigt drei verschiedene Trainingsphasen in be- 
zug auf das erfindungsgemafie Lemverfahren fur ein 
neuronales Netz. Die einzelnen Phasen sind eine Vorbe- 
triebstrainingsphase 7, eine Initiallernphase 8 und eine 10 
Betriebslemphase 9. In der Vorbetriebslernphase wird 
das neuronale Netz, das zur Regelung bzw. Steuerung 
eines vorteilhafterweise industriellen Prozesses einge- 
setzt werden soil, vorab trainiert In der Vorbetriebs- ! 
lernphase 7 ist es moglich, durch entsprechende Daten 15 
aus anderen, bereits in Betrieb befindlichen Anlagen die 
Erfahrungen, die in diesen Anlagen gesammelt wurden, 
zu berucksichtigen. Auf die Vorbetriebslernphase 7 
kann jedoch beira erfindungsgem^Ben Lemverfahren 
verzichtet werdea In diesem Fall reicht das diirch Da- 20 
tensammlung an der aktuellen Anlage akkumuUerte 
Wissen zum Training des neuronalen Netzes aus. Der 
Vorbetriebslernphase folgen zwei weitere Lernphasen, 
die Initiallernphase 8 und die Betriebslemphase 9, die 
wahrend des PrdzeBablatifs erfolgen. Wird auf die Vor- 25 
betriebslemphase 7 verzichtet, so existieren nur die bei- 
den Lernphasen Initiallernphase 8 und Betriebslempha- 
se 9. Die Initiallernphase 8 ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die Datenbasis der Trainingsdaten anwachst, wah- 
rend die Datenrnenge zum Training des neuronalen 30 
Netzes in der Betriebslemphase 9 weitgehend konstant 
bleibt Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wachst in 
der Initiallernphase 8 nicht nur die zum Training ver- 
wendete Datenbasis, sondern auch das trainierte neuro- 
nale Netz selbst Das heiBt, die Anzahl der Knoten in 35 
den verdeckten Ebenen bzw. der verdeckten Eberie ver- 
groBert sich. 

Diese beiden unterschiedlichen Lernphasen wahrend 
des Betriebs, die Initial- und die Betriebslemphase, sind 
in Fig. 3 verdeutlicht, in der die Anzahl der zum zykli- 40 
schen Training des neuronalen Netzes 1 verwendeten 
Datenpunkte in Abhangigkeit von dem Beitrag dieser 
Datenpunkte zum Training aufgetragen sind Wahrend 
der Initiallernphase 7 erfolgt das zyklisch wiederholte 
Training mit einer stetig wachseriden Trainingsdaten- 45 
menge 15, wobei jedesmal alle von Beginn des Lernver- 
fahrens an gespeicherten Datenpunkte verwendet wer- 
den. Die Haufigkeit des zyklisch wiederholten Trainings 
ist ein fur die vorgegebene Anwendung zu optimieren- 
der Parameter, wobei z. B. nacH jedem neuen Daten- 50 
punkt, nach einem vorgegebenen prozentualen An- 
wachsen der Trainingsdatenmenge oder, wenn die Ab- 
weichung zwischen den AusgangsgroBen des neurona- 
len Netzes und ihren richtigen Werten einen bestimm- 
ten Wert ubersteigt, eine emeute Adaption erfolgt Dar- 55 
uberhinaus laBt sich die GroBe des neuronalen Netzes 
in Abhangigkeit von der GroBe der vorliegenden Trai- 
ningsdatenmenge verandern, wobei mit einem kleinen 
neuronalen Netz begonnen wird, das im Laufe der Zeit 
langsam vergroBert wird. Die Festlegung der Netzgro- so 
Be erfolgt z. B. durch Methoden der ,, Cross-Validation ,, 
oder andere Heuristiken, wie Residualfehler im Ein- 
gangsraum. 

Nach einer vorgegebenen Zeit oder, wenn die Trai- 
ningsdatenmenge einen vorgegebenen Wert NF er- 65 
reicht, beginnt die Betriebslemphase, in der die Trai- 
ningsdatenmenge 10 konstant gehalten wird Die GroBe 
NF kann statisch sein oder dynamisch beispielsweise 


durch Techniken der Cross-Validation festgelegt wer- 
den. Die Haufigkeit der zyklisch erf olgenden Adaption 
sowie die GroBe des neuronalen Netzes 1 ist entweder 
konstant oder wird auf ahnliche Weise bestimmt, wie in 
der Initiallernphase. r 

Zu Beginn der Inbetriebnahrrie einer neuronal gesteu- 
enen Anlage werden in der Regel noch sehr viele Anla- 
genparameter verandert, um die Anlage zu optimieren. 
Das suboptimale Verhalten direkt nach der Inbetrieb- 
nahme sollte aber von dem neuronalen Netz 1 moglichst 
wieder vergessen werden. Deshalb ist entsprechend der 
Darstellung in Fig. 4 vorgesehen, die in der Initial- 
lernphase 7 standig wachsende Trainingsdatenmenge 11 
nicht komplett zu verwenden, sondern die altesten Da- 
tenpunkte sukzessive zu vergesseh. Das Wachstum der 
Trainingsdatenmenge 11 hat dabei naturlich schneller 
zu erfolgen als das Vergessen. Die Geschwindigkeit des 
Vergessens kann in Form eines konstanten Bruchteils 
der Wachstumsrate der Trainingsdatenmenge 11, in Ab- 
hangigkeit von der Abweichuhg zwischen den Aus- 
gangsgroBen des neuronalen Netzes und ihren richtigen 
Werten oder in Abhangigkeit yon dem Expertenwissen 
des Inbetriebnehmers festgelegt werden. 

Fig. 5 zeigt ein Beispiel fur eine exponentiell abfal- 
lende ,, naturliche ,, Vergessensfunktion einer Trainings- 
datenmenge 12, die dadurch zustande kommt, daB die 
Datenpunkte in der Trainingsdatenmenge 12 mit zuneh- 
mendem Alter mit einem immer geringeren Gewichts- 
faktor gewichtet werden. 

In Fig. 6 ist fur das erfmdungsgemaBe Lemverfahren 
der typische Fehlerverlauf 13 des Residualfehlers F des 
neuronalen Netzes 1 in Abhangigkeit yon der Anzahl 
der zur Verfugung stehenden Datenpunkte N im Ver- 
gleich zu dem Fehlerverlauf 14 eines Referenz-Leraver- 
fahrens, hier Vererbungsdatei mit analytischem Modell 
im eingeschwungenen Zustand, auigezeigt 

Fig. 7 zeigt ein neuronales Netz 16, dem eine Mehr- 
zahl von in einem Eingangsvektor x zusammengefaBten 
EingangsgroBen zugefuhrt wird und das in Abhangig- 
keit davon eine, gegebenenfalls ebenfalls mehrdimen- 
sionale, Antwort vnn erzeugt Die Antwort yNN ist von 
einstellbaren Parametem pi und/oder P2 des neurona- 
len Netzes 16 abhangig.Das; neuronale Netz 16 dient bei 
dem gezeigten AusfuhrungsDeispieLdazu, den Zusam- 
menhang zwischen EinfluBgroBen eines technischen 
Prozesses, die durch den Eingangsvektor x reprasentiert 
werden, und einem ProzeBparameter y, reprasentiert 
durch die Antwort vnn, nachzubilden. Ein Beispiel hier- 
fiir ist die Vorhersage der Walzkraft in einem Walzpro- 
zeB in Abhangigkeit von material- und anlagenspezifL- 
schen EinfluBgroBen, wie unter anderem der Walzgut- 
temperatur, der Walzgutfesugkeit, der Walzgutdicke 
und der Dickenabnahme. 

Um den nachzubildenden Zusammenhang zu lernen, 
und das neuronale Netz 16 an das tatsachliche ProzeB- 
geschehen anzupassen, werden die Parameter pi und/ 
oder p 2 des neuronalen Netzes 16' mit Hilfe von Adap- 
tionsalgorithmen 17 und IS im Sinne einer Verringerung 
des Fehlers zwischen der von dem neuronalen Netz 16 
gelieferten Antwort vnn und dem tatsachlichen Wert 
des ProzeBparameters y verandert 

Dabei erfolgt nach jedem n-ten (n > 1) ProzeBablauf, 
also nach jedem Walzgutdurchlauf, mittels des Adap- 
tionsalgorithmus 17 eine on-line- Adaption, indem die 
wahrend des erfolgten aktuellen ProzeBablaufs gemes- 
senen und nachberechneten EinfluBgroBen Xnadi dem 
neuronalen Netz 16 aufgegeben werden und die daraus 
resultierende Antwort vnn mit dem ebenfalls gemesse- 
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nen oder nachberechneten ProzeBparameter y vergli- 
chen wird Nicht plausible Werte oder MeBfehler wer- 
den durch die Nachberechnung ausgeschieden. In Ab- 
hangigkeit von dem dabei ermittelten Fehler y- vnn wer- 
den ausgewahlte. Parameter pj des neuronalen Netzes 5 
16 im Sinne einer Fehlerverringerung veranden Dabei 
werden unkritische Parameter p! und solche Adaptions- 
algorithmen gewahlt, die eine Stability der on-line- 
Adaption gewahrleisten und es erlauben, schnellen Pro- 
zeBzustandsanderungen zu folgen. \ * lc 

Die nach jedem n-ten Wakgutdurchlauf ermittelten 
EingangsgroBen des Eingangsvektors x bilden zusam- 
men mit dem gemessenen bzw. nachberechneten Pro- 
zeBparameter y, der als.BezugsgroBe fur den Vergleich 
mit der Antwort yNN djent, einen Datenpunkt, der in 15 
emer Speichereinrichtung 19 gespeichert wird Auf der 
Grundlage einer aus mehreren gespeicherten Daten- 
punkt en .gegebenenf alls; durch Clustern, Selektieren 
oder Mitteln gebildeten Trainingsdatenmenge wird in 
zyklischeh Abstanden ein Training des neuronalen Net- 2 o 
zes 16 vorgenommen, wobei die Parameter pi und p 2 
des neuronalen Netzes 16 mittels des Adaptionsalgo- 
nthmus 8 adaptiv veranden werden. Die Parameter pi 
und p 2 konnen dieselben oder teilweise oder ganz unter- 
schiedlich sein. Wird das zykKsch wiederholte Training 2 5 
als Hintergrund-Training durchgefuhrt, kann auf der 
Basis beliebig groBer Trainingsdatenmengen und mit 
zeitaufwendigen global optimierenden Lernalgorith- 
men gearbeitet werden; ' 

Nach AbschluB eines Hintergnindtrainings wird das 30 
neuronale Netz 16 zuerst einer on-line Adaption mit 
zummdest einem Teil der der Trainingsdatenmenge zu- 
grundeliegenden Datenpunkte unterzogen, bevor das 
neuronale Netz 16 wieder fur die Steuerung der Anlage 
aktiviert wird und mit neuen Datenpunkten on-line wei- 35 
tertramiert wird So wird sichergestellt, daB sich das 
neuronale Netz nach deni globalen Hintergrundtraining 
sofort wieder an die aktueUe Tagesform der zu steuern- 
den Anlage anpafit 

40 

Patentanspruche 

1. Lernverfahren fur eiii neuronales Netz zum Re- 
geln oder Steuern eines, insbesondere industriellen, 
Prozesses mit sich'zeitlich verandernden Parame- 45 
tern, wobei das neuronale Netz in zumindest zwei 
Ausfuhmngen, einem Regel- bzw. Steuernetz, mit 
dem der ProzeB gesteuert bzw. geregelt wird und 
das mit aktuellen ProzeBdaten derart trainiert wird, 
daB es ein Abbild des aktuellen Prozesses bildet, 50 
und einem Hintergrundnetz, das wahrend des Be- 
triebes mit reprasentativen ProzeBdaten derart 
trainiert wird, daB es ein Abbild des Prozesses fiber 
einen langeren Zeitraum gemittelt bildet, ausge- 
fuhrt wird, wobei das Regel- bzw. Steuernetz nach 55 
Ablauf einer bestimmten Lernzeit fur das Hinter- 
grundnetz oder aufgrund eines externen Ereignis- 
ses durch das Hintergrundnetz ersetzt wird 
2. Lernverfahren fur ein neuronales Netz zum Re- 
geln oder Steuern eihes, insbesondere industriellen, 6 o 
Prozesses mit sich zeitiich verandernden Parame- 
cin, wobei das Lernen wahrend des ProzeBablaufs 
in zwei Lernphasen unteneilt, einer Initiallernpha- 
se und einer Betriebslernphase, erfolgt, wobei die 
Menge der Trainingsdaten, mit denen das neurona- 6 5 
le Netz trainiert wird, in der InitiaUernphase wachst 
und die Anzahl der Trainingsdaten in der Betriebs- 
lernphas weitgehehd konstant bleibt 
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3. Lernverfahren fur ein neuronales Netz zum Re- 
geln oder Steuern eines, insbesondere industriellen, 
Prozesses mit sich zeitiich verandernden Parame- 
tern, wobei sich die Menge der Trainingsdaten, mit 
denen das neuronale Netz trainiert wird, andert, 
und wobei die GroBe des neuronalen Netzes an die 
Menge der Trainingsdaten angepaBt wird 

4. Lernverfahren fur ein neuronales Netz zum Re- 
geln oder Steuern eines, insbesondere industriellen, 
Prozesses mit sich zeitiich verandernden Parame- 
tern, wobei das neuronale Netz in zumindest zwei 
Ausfuhrungen, einem Regel- bzw. Steuernetz mit 
dem ProzeB gesteuert und geregelt wird und das 
mit aktuellen ProzeBdaten derart trainiert wird, 
daB es ein Abbild des aktuellen Prozesses bildet 
und einem Hintergrundnetz, das wahrend des Be- 
tnebes mit reprasentativen ProzeBdaten derart 
trainiert wird, daB es ein Abbild des Prozesses uber 
einen Jangeren Zeitraum gemittelt bildet, ausge- 
fuhrt wird, wobei das Regel- bzw. Steuernetz nach 
Ablauf einer bestimmten Lernzeit fur das Hinter- 
grundnetz oder aufgrund eines externen Ereignis- 
ses durch das Hintergrundnetz ersetzt wird, wobei 
das Tramieren des Regel- bzw. Steuernetzes wah- 
rend des ProzeBablaufs in zwei Lernphasen unter- 
teilt, einer Initiallernphase und einer Betriebs- 
lernphase, erfolgt, wobei die Menge der Trainings- 
daten, mit denen das Hintergrundnetz trainiert 
wird, in der Initiallernphase wachst und die Menge 
der Trainingsdaten in der Betriebslernphase weit- 
gehend konstant bleibt 1 :. 

5. Lernverfahren fur ein neuronales Netz zum Re- 
geln oder Steuern eihes, insbesondere industriellen, 
Prozesses mit sich zeitiich verandernden Parame- 
tern, wobei das neuronale Netz in zumindest zwei 
Ausfuhrungen, einem Regel- bzw. Steuernetz mit 
dem ProzeB gesteuert und geregelt wird und das 
mit aktuellen ProzeBdaten derart trainiert wird, 
daB es ein Abbild des aktuellen Prozesses bildet 
und einem Hintergrundnetz, das wahrend des Be- 
tnebes mit reprasentativen: ProzeBdaten derart 
trainiert wird, daB es ein Abbild des Prozesses fiber 
einen langeren Zeitraum gemittelt bildet, ausge- 
fQhrt wird, wobei das Regel- bzw. Steuernetz nach 
Ablauf einer bestimmten Lernzeit fur das Hinter- 
grundnetz oder aufgrund ernes externen Ereignis- 
ses durch das Hintergrundnetz ersetzt wird und 
wobei sich die Menge der Trainingsdaten, mit de- 
nen das Hintergrundnetz trainiert wird, andert und 
die GroBe des Hintergrundnetzes an die Menge der 
Trainingsdaten angepaBt wird 

6. Lernverfahren fur ein neuronales Netz zum Re- 
geln oder Steuern eines, insbesondere industriellen, 
Prozesses mit sich zeitiich yeranderhden Parame- 
tern, wobei das Lernen wahrend des ProzeBablaufs 
in zwei Lernphasen unterteilt, einer Initiallernpha- 
se und einer Betriebslernphase, erfolgt, wobei die 
Menge der Trainingsdaten, mit denen das neurona- 
le Netz trainiert wird, in der Initiallernphase wachst 
und die Menge der Trainingsdaten in .der Betriebs- 
lernphase weitgehend konstant und wobei das neu- 
ronale Netze in der Initiallernphase mit der Zunah- 
me der Trainingsdaten wachst 

7. Lernverfahren fur ein neuronales Netz zum Re- 
geln oder Steuern eines, insbesondere industriellen, 
Prozesses mit sich zeitiich verandernden Parame- 
tern, wobei das neuronale Netz in zumindest zwei 
Ausfuhrungen, einem Reg 1- bzw. Steuernetz mit 
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dem ProzeB gesteuert und geregelt wird und das 
mit aktuellen ProzeBdaten derart trainiert wird, 
daB es ein Abbild des aktuellen Prozesses bildet, 
und einem Hintergrundnetz, das wahrend des Be- 
triebes mit reprasentativen ProzeBdaten derart 5 
trainiert wird, daB es ein Abbild des Prozesses iiber 
einen langeren Zeitraum gemittelt bildet, ausge- 
fuhrt wird, wobei das Regel- bzw. Steuernetz nach 
Ablauf einer bestimmten Lernzeit fur das Hinter- 
grundnetz oder aufgrund eines externen Ereignis- 10 
ses durch das Hintergrundnetz ersetzt wird das 
Training des Regel- bzw. Steuernetzes wahrend des 
ProzeBablaufs in zwei Lernphasen unterteilt, einer 
Initiallernphase und 4 einer Betriebslernphase, er- 
folgt, wobei die Menge der Trainingsdaten, mit de- 15 
nen das Regel- bzw. Steuernetz trainiert wird, in 
der Betriebslernphase weitgehend konstant bleibt 
und in der Initiallernphase zunimmt und wobei das 
Hintergrundnetz in der Initiallernphase mit der Zu- 
nahme der Trainingsdaten wachst 20 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 4, 5 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich die Lernzeit fur das Hin- 
tergrundnetz nach den Zeitkonstanten der Parame- 
terveranderungen des Prozesses richtet 

9. Verfahren nach Anspruch 1, 4, 5, 7 oder 8, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB mehrere Hintergrund- 
netze gleichzeitig, aber zeitlich versetzt, trainiert 
werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, 4, 5, 7, 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Hintergrundnetz 30 
vor Obernahme von Steuer- und Regelungsaufga- 
ben auf Plausibilitat z. B. durch Durchlaufen eines 
spezieUen Testdatensatzes oder durch parailelen 
Einsatz mit dem Regel- bzw. Steuernetz uberpruft 
wird, wobei die Ausgange der beiden Netze vergli- 35 
chen werden und einen bestimmten Toleranzwert 
nicht iiberschreiten diirfen. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 4, 5, 7, 8, 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Hintergrundnetz 
vor einem Ersetzen des Regel- bzw. Steuernetzes 40 
durch das Hintergrundnetz einem kurzen Training 
mit aktuellen ProzeBdaten unterzogen wird, so daB 

es an die aktuelle Tagesform der zu steuernden 
Anlage angepaBt ist 

12. Verfahren nach Anspruch 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10 oder 45 
11, dadurch gekennzeichnet, daB das Wachstum ei- 
nes neuronalen Netzes in der Lernphase durch Ein- 
fugen von einzelnen Zusatzknoten und Entfernen 
von Knoten mit sehr geringem Gewicht erfolgt 

13. Einrichtung zur Durchfuhnmg des Verfahrens 50 
nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie eine ProzeBre- 
cheneinheit aufweist 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ProzeBrecheneinheit als Einchip- 55 
rechner, z. B. als Mikrocontroller oder als Mehr- 
chiprechner, insbesondere als ein Einplatinenrech- 
ner oder als ein Automatisierungsgerat, ausgebildet 
ist 

15. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- eo 
zeichnet, daB das Automatisierungsgerat als spei- 
cherprogrammierbare Steuerung, als VME-Bussy- 
stem oder als Industrie- PC ausgebildet ist 
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